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小型無人超音速実験機向けコマンド用無線通信装置の開発 
 
○上羽 正純（航空宇宙システム工学ﾕﾆｯﾄ 教授） 
 
１．はじめに 
室蘭工業大学・航空宇宙機システム研究センターでは，大気中を高速度で飛行するための革新
的な基盤技術を創出する研究開発を推進しており，地上で研究された基盤技術を実際の高速飛行
環境で飛行実証するための小型無人超音速実験機（フライング・テストベッド FTB）の構築を進
めている． 
本実験機を長距離飛行させるには，実験機に搭載したセンサにより位置，速度，姿勢等の飛行
状態を計測し，それらデータをリアルタイムで無線伝送するとともに，地上からのコマンドを実
験機に伝える遠隔監視制御系を構成（図１）することが必須である．無線伝送するために実験機
に搭載あるいは地上で準備する無線通信装置は，最終的な飛行距離である 100 km の伝送できる
能力が必要である．ここでは，本遠隔監視制御系として飛行実験距離に対応して 2 段階に分けて
構築することとしている．近距離用には，テレメトリー用にこれまで選定している市販無線通信
モジュールの全二重あるいは半二重化により対応し，遠距離用には試作あるいは既存無線通信装
置の改造により送受信装置を構築することとした．本報告では，後者のコマンド無線通信装置の
開発結果を報告する． さらに，小型無人実験機にはコマンドを受信するためのアンテナを実装
する必要がある．テレメトリー送信アンテナの時と同様に，コマンド受信アンテナが機体の導電
性の影響を受けることが予想される．そのため，現在想定しているアンテナでその性能について
シミュレーションにより評価した結果も報告する． 
 
 
２．無線通信装置の構築 
最終的な実験機は 100 km 飛行するためにそれだけの距離を無線伝送可能な装置が必要である
が，最終的な実験機が完成するまでの途中段階の誘導制御系技術等の実証の観点からは，プロペ
 
図１ 遠隔監視制御系構成とコマンド回線 
テレメトリー回線
（高速） コマンド回線
（低速）
小型無人実験機
（送受信装置搭載）
地上局（送信）
（開発品）
地上局
（受信）
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ララジコン機，ジェットエンジンラジコン機等の小規模，中規模サイズの実験機が使用される．
この場合，これら中間段階の実験機では最終的な実験機に比して搭載スペースが小さく，飛行距
離も最大 10 km 程度であるために，規模に応じて搭載可能な市販の無線通信機器を使用しつつ，
最終的な無線通信装置を段階的に準備することが現実的である． 
飛行実証のための距離を勘案して，500 m 程度，10 km，100 km の 3 段階の無線伝送距離に区
分して，前 2 つの伝送距離の場合には市販の無線通信を，100 km の伝送距離においては特注品
を製作することとした．500 m 程度の無線伝送距離については，XBee Pro S1 を，10 km 程度ま
では TWE-Strong を，共に全 2 重あるいは半 2 重化により使用する． 100 km 程度に対しては，
所望の周波数，送信出力を検討し，アマチュア無線機を改造することにより実現する． 
２－１．回線性能 
 コマンド回線として使用する無線通信システム構築のため，下記の条件を設定した． 
・自由伝搬損失が小さいという観点で 1 GHz 以下の低い周波数 
・装置を改造することを想定してアマチュア無線で使用されている周波数帯に近いこと． 
・確実な通信を確保するために，実験試験局として使用可能なこと．実験局免許取得の容易性
の観点から，北海道総合通信局内での特定実験試験局として使用可能な周波数． 
 
上記の条件を勘案して，特定実
験試験局として，平成 32 年 6 月
30 日までに使用可能な周波数であ
る 426.9 MHｚ～427.5 MHｚ（等
価等方輻射電力 10 W，陸上使用
に限る）を選定した． 
 上記周波数として，427 MHz を
採用した場合の回線設計結果を表
１に示す．地上からの送信アンテ
ナは若干高めの 5.8 dBi，小型無人
超音速実験機に実装するアンテナ
については，通常の大ポールアン
テナ，利得 2.1 dBi，通常の受信機
の性能より所要受信電力を-118 
dBm，送信電力は最小で 0.5 W と
設定した．この条件距離において
回線設計を行った結果伝送距離
100 km であっても，受信機入力電力-91.16 dBm に対して，27 dB ものマージンを有し，既存アン
テナ・既存製品で十分コマンド回線が構成できることが分かった． 
２－２．開発無線通信装置 
最終的に 100 km の伝送が可能なコマンド回線を構築するためには，表１に示す特性を有する
回線を構築する必要がある．これら性能を実現可能であり，使用周波数を占有可能な無線通信装
置は市販されていないため，新規に送受信装置を製作する．しかしながら，送信での使用を想定
している周波数の僅か上にアマチュア無線周波数があるため， アマチュア無線機である
表１ コマンド回線性能諸元 
項目  コマンド系 
無線局種別 特定実験試験局 
送信周波数 f (MHz) 427 
波長 λ(m) 0.702 
送信電力 Pout (mW) 500 
送信電力 Pout (dBm) 27.0 
Feeder Loss (dB) 1.0 
送信空中線利得 Gt（dBi） 5.8 
受信空中線利得 Gｒ（dBi） 2.1 
伝送距離 d（km） 100.0 
自由空間伝搬損失 L（dB） 125.05 
受信機入力電力（dBm） -91.16  
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Kenwood 製 TH-72A を周波数 427 MHz での送信を可能とする改造を行い，かつ，北海道総合通
信局内で使用可能な特定実験試験局として免許を取得することとした．受信装置については，同
社製 TH-72 の広い受信周波数帯を有するため，改造することなくそのまま使用することとし
た．また，地上から送信したコマンドが確実に小型無人実験機で受信されていることを把握する
ため，TH-72 の送信機能により ACK を送信し，地上では，TH-72A の受信機能を用いて受信する
こととした．TH-72 での使用においてはアマチュア無線局として免許を取得する．  
改造により開発したコマンド送信装置を図２に，その主要諸元を表２，また，受信装置の主要
諸元を表３に示す．また，本送信装置に使用する 2 種類のアンテナを図３に示す．(a)は，TH-
72A に付属のホイップアンテナであり，(b)は送信装置から離した場所に取り付けるためのアンテ
ナであり，それぞれ，-2 dBi，1 dBi の利得を有する．前者については，人体の影響を考慮した設
計で共振設計されているため，人が使用しない状況では共振点が大きくずれ，利得が低下した．  
 
  
 
 
 
図２ 改造開発したコマンド送信装置 
（Kenwood TH-72A） 
 
 
表２ コマンド送信装置主要諸元（TH-72A） 
中心周波数 427.0 MHz 
変調方式 FM 
送信電力 5 W 
電波型式 F2D 
占有周波数帯域幅 16kHz 
重量 370 g 
寸法 58x140x40 mm 
 
表３ コマンド受信装置主要諸元（TH-72） 
受信周波数帯 415～470 MHz 
ACK 送信周波数 430～440 MHz 
ACK 送信電力 5 W 
電波形式 F2D 
占有周波数帯域幅 16 kHz 
重量 370 g 
寸法 58x140x40 mm 
 
 
(a) TH-72DA 付属アンテナ (利得：-2 dBi) 
  
(b) MEUWX-324XBCXX-430（利得：1 dBi） 
図３ コマンド系無線通信用送信アンテナ 
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本コマンド送信装置は，有線構成にて出力，周波数が設計通りに製作されていることを確認し
た．今後は特定実験試験局として平成 28 年度に免許を取得，無線での性能確認を行う． 
 
３．コマンド受信アンテナ 
地上より送信されるコマンドは実験機体の姿勢に依存することなく確実に受信されることが必
要である．このため，実験機体に搭載されるアンテナは，テレメトリー送信アンテナと同様に，
空力特性に影響を与えないことを考慮しつつ無指向アンテナを基本とする．また，アンテナ形状
としては，テレメトリー送信アンテナの場合と異なり，十分マージンがあるため構造的に簡易な
モノポールアンテナとして，それらのアンテナパターンについて機体の導電性の影響をシミュレ
ーションにより事前に評価した． 
アンテナとしては，図４に示すようにモノポールアンテナと，空力的影響を低減させる目的で
ベントさせたベント型モノポールアンテナとした．これらのアンテナの形状寸法を表４に示す． 
 
 
図４ オオワシでのアンテナ装着場所 
 
表４ アンテナの形状 
 モノポールアンテナ ベンド型モノポールアンテナ 
直径 1.5 mm 
全長 170 mm 165 mm 
水平部長 0 mm 35mm 
 
モノポールアンテナの共振特性，放射パターンを図５に示す．またベンド型モノポールアンテナ
の共振特性，放射パターンを図６に，また，それぞれのアンテナでの利得を表５に示す． 
 シミュレーション結果より，利得に関しては両アンテナでの利得の差は 0.3 dBi 程度であり，
両アンテナのアンテナパターンについては，大きなリプルがみられず，機体の導電性の影響は小
さいことが確認できた． 
 
表５ アンテナの利得 
 ZX ZY XY 
モノポールアンテナ 3.7 dBi 0.7 dBi 3.9 dBi 
ベンド型モノポールアンテナ 3.8 dBi 1.0 dBi 4.0 dBi 
 
Z
Y
X
or
Monopole Bend type Monopole
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(a) 共振特性 (b) アンテナパターン 3D 表示 
 
(c) カット面での放射パターン 
図５ モノポールアンテナの共振特性と放射パターン 
 
 
 
 
(a) 共振特性 (b) アンテナパターン 3D 表示 
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(c) カット面での放射パターン 
図６ ベンド型モノポールアンテナの共振特性及び放射パターン 
 
４．まとめ 
 最大 100 km まで無線伝送可能なコマンド用無線通信装置を開発するとともに，小型無人超音
速実験機に装着するためのアンテナについて検討を行った．アンテナについては通常のモノポー
ルアンテナではなく，ベント型モノポールアンテナで十分利得を有することを確認した．今後
は，これらの無線通信装置について特定実験試験局等の免許を取得し，伝送性能を確認する．  
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